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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ ДАВЛЕНИЯ 
НА ПАРАМЕТРЫ ВОДНЫХ СИСТЕМ 

Проведены исследования параметров активированных водных систем, полученных 

(обработанных) в условиях знакопеременных импульсов давления. Представлены 

результаты экспериментальных исследований водных систем при различных способах 

обработки. Обосновано использование безреагентного метода получения 

активированных систем. 

Проведено дослідження параметрів активованих водних систем, одержаних 

(оброблених) в умовах знакозмінних імпульсів тиску. Наведені результати 

експериментальних досліджень водних систем при різних способах оброблення. 

Обґрунтовано використання безреагентного методу одержання активованих систем. 

Researches parameters activated water systems prepared (processed) under alternating 

pressure impulses are presented. The results over of experimental researches of water systems 

with different methods of treatment. Substantiated rational application of reagent-free method of 

production of activated systems. 

Введение 

Интенсивное развитие рынка строительных материалов и индустрии требует 

создания новых энергосберегающих технологий и оборудования. Достижения 

современной науки и техники направлены на получение материалов с улучшенными 

физико-химическими параметрами.  

Цемент пользуется огромной популярностью в строительстве. Его применяют как 

самостоятельно, так и в качестве компонента многих строительных составов (к примеру, в 

производстве железобетона и бетона). 

Технологический процесс производства цементных материалов для применения в 

строительстве по своей сути представляет собой последовательное преобразование и 

изменение структурной организации на молекулярном уровне. 
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Постановка проблемы 

Изготовление цемента – дорогостоящий и энергоемкий процесс, который состоит из 

нескольких стадий: 

- добычи и обработки сырья; 

- обжига сырьевого состава и получения клинкера;  

- измельчения клинкера до порошкообразного состояния; 

- затворения водой до получения цементного теста [1]. 

Стадия растворения цемента водой является завершающей и определяет качество 

готового продукта. При растворении цемента водой происходят процессы и реакции, 

обуславливающие твердение цементного теста. В присутствии воды силикаты и 

алюминаты, содержащиеся в измельченном клинкере, образуют продукты гидратации, 

которые постепенно затвердевают и превращаются в цементный камень.  

При взаимодействии составляющих цемента с водой идут два взаимосвязанных 

процесса. Первый – истинная гидратация, при которой происходит непосредственное 

присоединение молекул воды. Второй процесс – гидролиз, который характеризуется 

взаимодействием минералов цемента с водой, сопровождающийся их разложением. 

Ле Шателье впервые установил, что при одинаковых условиях продукты 

гидратации цемента имеют тот же химический состав, что и продукты гидратации его 

отдельных составляющих. Позже это было подтверждено Стейнором, а также Боггом и 

Лерчем, хотя и с оговоркой, что продукты реакции могут воздействовать друг на друга 

или даже взаимодействовать друг с другом в системе [2].  

Порошкообразный клинкер и вода – основные компоненты для приготовления 

цементного теста, и от их качества зависит качество конечного продукта (цементного 

камня, бетона или железобетона). 

Инициировать процессы гидратации, структурообразования, ассоциации можно 

несколькими методами:  

- введением дополнительных химических веществ; 

- увеличением дисперсности; 

- механоактивацией. 

Первый метод подразумевает использование добавок различного типа, что 

усложняет технологический процесс получения цементных материалов. Второй метод 

удорожает стоимость конечного продукта за счет использования энергоемкого 

оборудования для проведения дополнительного измельчения. Методы механоактивации 

достаточно просты в реализации и не требуют усложнения технологического процесса. 
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Метод дискретно-импульсного ввода энергии (ДИВЭ) – один из современных 

перспективных методов механоактивации, разработанный в ИТТФ НАН Украины [3]. 

Основным его преимуществом является простота используемого оборудования и 

энергоэффективность. При помощи метода ДИВЭ можно интенсифицировать физико-

химические превращения, инициировать окислительно-восстановительные процессы, 

процессы ионизации, высвобождение радикалов, что, в свою очередь, приводит к 

изменению физико-химических параметров водных систем [4]. 

Цель работы 

Целью данной работы было исследование влияния знакопеременных импульсов 

давления на физико-химические параметры водных систем, а именно, содержания 

растворенного кислорода как перспективного метода активизирующего 

структурообразование, ассоциацию, гидратацию.  

Методика проведения экспериментальных исследований 

Исследования влияния знакопеременных импульсов давления на параметры 

водных систем проводились на экспериментальном стенде рис. 1. 

Рис.1 – Экспериментальный стенд для механоактивации водных систем: 

1 – емкость с исходной водой; 2 – ротаметр; 3 – датчик температуры; 4 – датчик 

давления; 5 – РПА; 6 – датчик температуры; 7 – датчик давления;8 – вентиль; 9 – емкость 

с обработанной водой; 10 – аналого-цифровой преобразователь; 11 – персональный 

компьютер. 



31

КЕРАМИКА: наука и жизньТепломассообменные процессы

Оборудование, реализующее влияние знакопеременных импульсов давления, 

представляет собой роторно-пульсационный аппарат  с техническими характеристиками: 

скорость сдвига потока 2,4·105 с-1, напряжение сдвига потока 248Па, количество 

колебаний, приходящихся на элементарный объем 165-215, время пребывания 

элементарного объема в рабочей зоне 65·10-3с, импульсы давлений -5; +30 кПа. 

Во время проведения экспериментальных исследований варьировалось время 

обработки водных систем, температура, импульсы давлений.  

Обсуждение результатов 

Настоящие исследования являются продолжением ранее проводимых натурных 

экспериментов в Институте технической теплофизики НАН Украины [5]. В качестве 

модельных систем были использованы водопроводная вода и дистиллированная вода. 

Проведение экспериментальных исследований осуществлялось на лабораторных 

стендах и в производственных условиях.  

Концентрация растворенного кислорода определяет величину окислительно-

восстановительного потенциала и в значительной мере направление и скорость процессов 

химического и биохимического окисления органических и неорганических соединений. В 

то же время при определенных условиях растворенный кислород придает воде 

коррозионные свойства по отношению к металлам и бетону. Обескислороживание водных 

систем снижает коррозионные свойства воды. Одним из факторов защиты арматуры от 

коррозии в бетоне является щелочная природа жидкой фазы [6]. 

а 
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Рис. 2 – Содержание растворенного кислорода в водопроводной воде:  

а – при температуре 18оС; б – при температуре 8 оС 

Растворенный в воде кислород находится в виде гидратированных молекул О2. 

Содержание растворенного кислорода зависит от температуры, атмосферного давления, 

степени турбулизации водных систем, минерализации и др. [7]. 

В результате проведенных исследований было установлено, что самый 

интенсивный процесс обескислороживания проходит во время однократной обработки в 

условиях знакопеременных импульсов давления. Увеличение времени обработки (рис. 2) 

не приводит к значительному снижению количества растворенного кислорода в водных 

системах, однако увеличение времени обработки приводит к росту энергозатрат. Было 

установлено, что при температуре 8оС снижение содержания кислорода достигает 50%, а 

при температуре 18оС – 55,5% соответственно. 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований было установлено, что водные системы, 

активированные в условиях знакопеременных импульсов давления, обладают 

пониженным содержанием растворенного кислорода, что, в свою очередь, влияет на 

окислительно-восстановительные процессы, проходящие в таких системах. 

Перспективным применением водных систем, полученных в условиях 

знакопеременных импульсов давления, является их использование при приготовлении 

цементных материалов, а именно на стадии затворения цемента водой для снижения ее 
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коррозионных свойств и получения оптимального качества цементного теста, а далее и 

цементного камня.  
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